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例近く実施されている。日本国内では，1997 年に臓器移植法が改正され，延べ 121 例の移
植が行われた(2012 年 1 月)。しかしながら，圧倒的にドナー数が不足しており，深刻な問
題となっている(2015 臓器移植ファストブックより）。そこで，この問題に対応すべく人工
心臓の開発が広く行われている。人工心臓には，心臓を切除して埋め込まれる「全置換型
人工心臓(TAH : Total Artificial Heart)」と，心臓の機能の一部を補う「補助人工心臓(VAD : 























































































図 1.2 : 一般的なモータ 
 
 



















図 1.4 : アキシャルベアリングレスモータ 
 
 












































































は極対数が 1 となるように永久磁石が 2 枚ずつ配置されている。これら永久磁石は，ロー
タの円周上に正弦波状の磁束を生じさせるために三日月型の形状とした。エンコーダ検出
用の永久磁石の規格は直径 3.0mm 厚さ 1.0mm なので取り付けるために 3Dで製作した際
の誤差を考えて，直径 3.3.mm 深さ 1.3mm の穴を開けている。インペラのブレードの高










図 2.4 にコイルの配線図を示す。ステータコアは 8 個の突極を有しており，それぞれに浮上
回転制御及び傾き制御を行うために集中巻き線を施す。ステータコアの高さは 16 mm であ
り，径はφ45 mm である。ステータ突極に施したコイルはそれぞれ異なるリニアアンプに





図 2.3 巻き線一括型磁気浮上モータ用ステータモデル 
 
 























設計したポンプケーシングの説明をする。図 2.5，図 2.6 は設計したポンプケーシングで
ある。ケーシング内部でインペラを内蔵したロータが回転することでインレットからアウ
トレットへ水が流れる仕組みになっている。図 2.5 はケーシングの上部であり，図 2.6 はケ
ーシングの下部である。ポンプ上部にはインレットとアウトレットがあり，変位センサが
収まる空間も設けられている。さらにケーシング上部には下部と合わせた際に水漏れを防
ぐための O-リング用の溝が設けてある。今回製作するポンプの規格としては直径 100 mm，
厚さ 16 mm とする。 
 
 
図 2.5 ポンプケーシング上部モデル(左：全体，右：断面図) 
 


















ータと，ロータ下部永久磁石の位置関係を示しており，N は N 極，S は S 極に磁化されて
いることを示す。まず，ロータ永久磁石によりエアギャップに発生する磁束密度は次式と
なる。 
𝑏𝑟𝑢(𝜃, 𝑡) = 𝐵𝑅cos⁡(𝜔𝑡 − 𝑀𝜃) 
𝐵𝑅 : ロータ PM の磁束密度の波高値 
𝜔𝑡 : ロータの回転変位 
𝑀⁡ : ロータの極対数 





















𝑏𝑠𝑡(𝜃, 𝑡) = −𝐵𝑆cos⁡(𝜔𝑡 −𝑀𝜃 − 𝜓)                          
𝐵R : 上部ステータコイルの電流により生じる磁束密度の最大値  









                                        
𝜇0 : 真空の透磁率 
𝑔 : ギャップ長 

























2 + 2𝐵𝑅𝑈𝐵𝑆𝑇 cos𝜓)                  
𝑟1 : ロータディスクの有効内半径 










































𝐵𝑠𝑎(𝜃, 𝑡) = −𝐵𝑆𝐴cos⁡(𝜔𝑡 −𝑀𝜃)                              
























































てロータには x 軸まわりの傾きトルクを発生させることができる。y 軸まわりにおいても図




𝐵𝑠𝑥𝑢(𝜃, 𝑡) = −𝐵𝑆𝑋𝑈cos⁡(𝜔𝑡 − 𝑁𝜃) 
𝐵𝑠𝑥𝑙(𝜃, 𝑡) = −𝐵𝑆𝑋𝐿cos⁡(𝜔𝑡 − 𝑁𝜃) 
𝐵𝑠𝑦𝑢(𝜃, 𝑡) = 𝐵𝑆𝑌𝑈cos⁡(𝜔𝑡 − 𝑁𝜃) 
𝐵𝑠𝑦𝑙(𝜃, 𝑡) = 𝐵𝑆𝑌𝐿cos⁡(𝜔𝑡 − 𝑁𝜃) 
 
𝐵𝑇𝑋𝑈 : 上部の，x 軸傾き制御電流により発生する磁束密度の波高値 
𝐵𝑇𝑋𝐿 : 下部の，y 軸傾き制御電流により発生する磁束密度の波高値 
𝐵𝑇𝑌𝑈 : 上部の，x 軸傾き制御電流により発生する磁束密度の波高値 
𝐵𝑇𝑌𝐿 : 下部の，y 軸傾き制御電流により発生する磁束密度の波高値 






図 2.12 x 軸回り傾き制御 
 























ルダーに固定した 3 つの渦電流式変位センサを用いてロータの z 軸方向の並進位置と傾き
𝜃𝑥，𝜃𝑦 の 3 軸を検出する。また，ホール IC を用いたエンコーダによってロータの角度お
よび回転速度を検出する。渦電流式変位センサ及びエンコーダにより検出された変位信号
は A/D コンバータを通り高速演算器 (Digital Signal Processor : DSP) (dSPACE 製 








説明する。図 2.15 にベアリングレスモータの制御モデルを示す。この制御モデルを 2 つ用
いることによって，上部ステータコイル 8 個，下部ステータコイル 8 個，計 16 個のコイル
それぞれに独立な制御電流を生じさせることができる。浮上制御においては変位センサよ
り得られた 3 軸の値をフィードバックし，それぞれ目標値と比較して PID コントローラの
入力とし，PID 制御を行うことで浮上制御用の 8 個の電流指令信号を作成する。その際，
ロータの回転角度情報が必要となるので，エンコーダシステムを用いて得られたロータの
回転角度情報をフィードバックする。回転制御においても同様に目標値と比較して PD コン
トローラの入力とし，PD 制御を行い回転制御用の 8 個の電流指令信号を作成する。この際
にもロータの回転角度情報が必要となるため，エンコーダシステムを用いて得られたロー














図 2.14 制御系の構造 
 
 





























その方法として，ロータの下側に直径 ϕ3.0 mm，厚さ 1.0 mm のネオジム永久磁石を外側















































   













ている。永久磁石は三日月形のものを上下に 2 枚ずつ，計 4 枚用いた。ロータ全体にはア
クリル接着剤によって薄い膜が貼られている状態となっており，直接流体と接触すること
を防いでいる。またセンサターゲットにおいても，錆防止の塗料を表面に付与することに






























図 2.22 図 2.23 は実際に制作したポンプケーシングである。図 2.22 はケーシングの上部











































































2.28 にコイルの配線図を示す。ステータコアは 12 個の突極を有しており，それぞれに浮上
回転制御を行うための集中巻き線と傾き制御を行うための集中巻き線を施す。ステータコ
アの高さは 19 mm であり，径はφ45 mm である。ステータ突極に施したコイルは浮上回





図 2.27 巻き線分割型磁気浮上モータ用ステータモデル 
 
















































































𝐵𝑝𝑚(𝜃, 𝑡) = 𝐵𝑃𝑀cos⁡(𝜔𝑡 − 𝑀𝜃) 
𝐵𝑃𝑀 : ロータ PM の磁束密度の波高値 
𝜔𝑡 : ロータの回転変位 
𝑀⁡ : ロータの極対数 























𝐵𝑟(𝜃, 𝑡) = 𝐵𝑅cos⁡(𝜔𝑡 −𝑀𝜃 + 𝜓)                          
𝐵R : 下部ステータコイルの電流により生じる磁束密度の最大値  









                                        
𝜇0 : 真空の透磁率 
𝑔 : ギャップ長 

























2 + 2𝐵𝑃𝑀𝐵𝑅 cos𝜓)                  
𝑟1 : ロータディスクの有効内半径 


















(𝐵𝑃𝑀𝐵𝑅 sin𝜓)     
 
 

























𝐵𝑧(𝜃, 𝑡) = −𝐵𝑍cos⁡(𝜔𝑡 −𝑀𝜃)                              
































































傾き制御を行う場合は上下ステータにより 6 極の磁極を発生させればよい。図 2.32 のよ
うに制御電流を発生させることによって，ロータ下側においては吸引力が生じ，ロータ上
側においては反発力が生じる。これらの力を合わせることによってロータには x 軸まわり
の傾きトルクを発生させることができる。y 軸まわりにおいても図 2.33 のように x 軸回り




𝐵𝜃𝑥(𝜃, 𝑡) = 𝐵𝜃𝑋cos⁡(𝜔𝑡 − 𝑁𝜃) 
𝐵𝜃𝑦(𝜃, 𝑡) = 𝐵𝜃𝑌sin⁡(𝜔𝑡 − 𝑁𝜃) 
 
𝐵𝜃𝑋 : x 軸傾き制御電流により発生する磁束密度の波高値 
𝐵𝜃𝑌 : y 軸傾き制御電流により発生する磁束密度の波高値 































































し，目標値と比較して PID コントローラの入力とし，PID 制御を行うことで傾き制御用の






















ている。磁気浮上モータ用永久磁石は上下に 8 枚ずつ，計 16 枚用いた。ロータ全体にはア
クリル接着剤によって薄い膜が貼られている状態となっており，直接流体と接触すること
を防いでいる。またセンサターゲットにおいても，錆防止の塗料を表面に付与することに


















 図 2.36 に実際に製作したステータの写真を示す。ステータコアにそれぞれ 129 巻の集中
巻き線を施した。コイルに用いた同線はφ0.315 mm であり，浮上回転用コイルの巻き線抵
抗の平均は約 0.8Ωであり，傾き制御用のコイルの巻き線抵抗の平均約 0.4Ωであった。 
 
 



























 実験を行った際のベアリングレスモータのPIDコントローラの制御ゲインを表 2.1に示す。 
 
 
 Kp kd Ki 
軸方向制御 3.8 [A/mm] 0.004 [A/(sec∙mm)] 3.0 [A∙sec/mm] 
傾き制御 1.6 [A/deg] 0.003 [A/(sec∙deg)] 2.5 [A∙sec/deg] 
表 2.1 PID 制御ゲイン 
 
 








































































































































 実験を行った際のベアリングレスモータのPIDコントローラの制御ゲインを表 2.1に示す。 
 
 
 Kp kd Ki 
軸方向制御 5.8 [A/mm] 0.008 [A/(sec∙mm)] 3.0 [A∙sec/mm] 
傾き制御 2.2 [A/deg] 0.009 [A/(sec∙deg)] 3.0 [A∙sec/deg] 
表 2.1 PID 制御ゲイン 
 
 



















































































































































回転数の振動振幅とした。ロータの可動範囲と最大振幅を表 2.2 に示す。 
 
 軸方向 径方向 傾き θx 傾き θy 
可動範囲 ±0.6 [mm] ±2.7 [mm] ±1.9 [deg] ±1.9 [deg] 
最大振幅 1.2 [mm] 5.4 [mm] 3.8 [deg] 3.8 [deg] 
表 2.2 可動範囲，最大振幅 
 
・巻線一括型磁気浮上ポンプ 




PID コントローラの制御ゲインを表 2.3 に示す。 
 
 
 Kp kd Ki 
軸方向制御 6.0 [A/mm] 0.01 [A/(sec∙mm)] 3.0 [A∙sec/mm] 
傾き制御 1.1 [A/deg] 0.005 [A/(sec∙deg)] 2.5 [A∙sec/deg] 
回転制御 0.1 [A/deg] - 0.01 [A∙sec/deg] 
 





うに各軸ともに回転数が 1100rpm 未満では不安定になっており，1100rpm のとき最も大き
く振動していることがわかる。これはロータの重心による共振が原因ではないかと考えら
れる。また，径方向の変位をみてみると，回転数が 1100 rpm のとき変位が約 5.4 mm と
なっており最大振幅の値からこれはロータが接触してしまっていることが読み取れる。回
転数が 3000 rpm を超えてからは軸方向変位と傾き変位に振動が発生していることがわか







































































































PID コントローラの制御ゲインを表 2.4 に示す。 
 
 Kp kd Ki 
軸方向制御 6.0 [A/mm] 0.011 [A/(sec∙mm)] 3.0 [A∙sec/mm] 
傾き制御 3.0 [A/deg] 0.009 [A/(sec∙deg)] 3.0 [A∙sec/deg] 
回転制御 0.01 [A/deg] - 0.001 [A∙sec/deg] 
 









のエアギャップを 3 mm としている。そのため高い回転数では回転トルクが足りずに振動











































































































製作した実験装置のポンプ性能を明らかにするために，水を用いて，回転数 1600 min-1 ，
2000 min-1 ，2400 min-1 において HQ カーブを測定した。測定結果を図 2.44 に示す。表
2.5 に実験時の浮上回転制御に用いた制御ゲインを示す。また，ロータ・ステータ間のエア
ギャップは片側 3.0 mm とした。 
 
 Kp Kd Ki 
軸方向制御 8.0 [A/mm] 0.013 [A/(sec∙mm)] 2.5 [A∙sec/mm] 
傾き制御 2.5 [A/deg] 0.007 [A/(sec∙deg)] 3.0 [A∙sec/deg] 
回転制御 0.03 [A/deg] - 0.002 [A∙sec/deg] 
表 2.5  PID 制御ゲイン 
 
図より最大流量は 5.8 L/min 最大揚程は 159 mmHg という結果が得られた。また，回転








































製作した実験装置のポンプ性能を明らかにするために，水を用いて，回転数 1200 , 1400 , 
1600 , 1800 min-1 において HQ カーブを測定した。測定結果を図 2.45 に示す。表 2.6 に実
験時の浮上回転制御に用いた制御ゲインを示す。また，ロータ・ステータ間のエアギャッ
プは片側 3.0 mm とした。 
 
 Kp Kd Ki 
軸方向制御 7.0 [A/mm] 0.011 [A/(sec∙mm)] 3.0 [A∙sec/mm] 
傾き制御 4.0 [A/deg] 0.011 [A/(sec∙deg)] 3.0 [A∙sec/deg] 
回転制御 0.02 [A/deg] - 0.001 [A∙sec/deg] 
表 2.6  PID 制御ゲイン 
 
 
図 2.43 より，最大流量は 7.0 L/min 最大揚程は 177 mmHg であることがわかる。また，












































ニアアンプを用いている。巻線分割型磁気浮上ポンプは浮上回転制御に 6 個，傾き制御に 2
個の計 8 個のリニアアンプを用いることで浮上回転制御及び傾き制御を行うことができる。
















第 3章 両心室補助人工心臓用磁気浮上ポンプの開発 
3.1 磁気浮上ポンプの構成 
・従来の両心室補助人工心臓用磁気浮上ポンプ 







































図 3.2 提案する磁気浮上ポンプの構成 
 
 






























































には極対数が 4 となるように永久磁石が 8 枚ずつ配置されている。ロータディスクはイン
レットから流入してきた液体がロータの内側に入れるように設計を行った。エンコーダ検
出用の永久磁石の規格は直径 3.0mm 厚さ 1.0mm なので取り付けるために 3Dで製作した
際の誤差を考えて，直径 3.3.mm 深さ 1.3mm の穴を開けている。インペラブレードの高




















設計したポンプケーシングの説明をする。図 3.6，図 3.7 は設計したポンプケーシング及





るように設計した。仕切り板はφ6 mm のシャフトが通るように中心に 8 mm の穴を開けた。
ケーシング内部でインペラを内蔵したロータが回転することで二組の水流を作り出す仕組




図 3.6 ポンプケーシングモデル(左：上部，右：下部) 
 
 


























































厚さ：各 4.5 [mm] 
  
 
















図 3.12 図 3.13 は実際に制作したポンプケーシング及び仕切り板である。図 3.12 の左は















































 実験を行った際のベアリングレスモータのPIDコントローラの制御ゲインを表 3.1に示す。 
 
 
 Kp kd Ki 
軸方向制御 6.0 [A/mm] 0.011 [A/(sec∙mm)] 3.0 [A∙sec/mm] 
傾き制御 3.0 [A/deg] 0.008 [A/(sec∙deg)] 3.0 [A∙sec/deg] 
表 3.1 PID 制御ゲイン 
 




































































































































PID コントローラの制御ゲインを一組決め，すべてその値において 6200rpm まで 100 






 軸方向 径方向 傾き θx 傾き θy 
可動範囲 ±1.0 [mm] ±2.7 [mm] ±1.9 [deg] ±1.9 [deg] 
最大振幅 2.0 [mm] 5.4 [mm] 3.8 [deg] 3.8 [deg] 
表 3.2 可動範囲，最大振幅 
 
 
 Kp kd Ki 
軸方向制御 6.0 [A/mm] 0.01 [A/(sec∙mm)] 3.0 [A∙sec/mm] 
傾き制御 1.1 [A/deg] 0.005 [A/(sec∙deg)] 2.5 [A∙sec/deg] 
回転制御 0.1 [A/deg] - 0.01 [A∙sec/deg] 






































































































































































































るか確認するロータ・ステータ間のエアギャップは 2.5 mm とし，回転数 1200min-1 , 1400 
min-1 , 1600 min-1 , 1800min-1時における流量と揚程を測定した。測定結果を図 3.20 に示
す。 
 図より，最大流量は 8.3 L/min , 最大揚程は 170 mmHgということがわかる。回転数 1800 































































流水実験においてロータ・ステータ間のエアギャップを片側 3.0 mm として実験を行った
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